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論 文 内 容 要 旨
マル チ ア ンテ ナ送信技術 は,パ ケ ッ トベー スの移動 無線 通 信方 式におい て,基 地局 お よび/ま たは移
動 機 に複 数 の送受信 ア ンテナ を用 いて伝送 す る ことに よ り品質 向上 を図 る技術 であ る.特 にパケ ット交
換 の移動 無線 通信 方式 におい ては,セ ル 端付近 のユー ザに対 す る受信品質 の向 上効果 と,セ ル 中心近辺
のユ ーザ に対 す るマルチ ア ンテナ(MIMO:Multiple-lnputMultiple-Output)多重 に よるスル ープ ッ ト向上効
果 を図 るこ との で きる重 要 な無線技術 であ る,移 動無線 通信 方式 の発展 に伴 い,各 世代 の通信 方式を支
える要素技術 な らび にマル チ ア ンテナ送受信 技術 への要 求条件 が変化す る背 景 を踏 まえ,本 論文 は,第
3世 代 方 式 で あ る直接 拡 散 符 号分 割 マ ル チ ア クセ ス(DS-CDMA:DirectSpread-CodeDivisionMultiple
Access),第3世代 拡張方 式(上 り リン ク)であるシ ングル キ ャ リア周波数 分割 マル チ ア クセ ス(SC-FDMA:
SingleCaπier-FrequencyDivisionMultipleAccess),ならび に第3世 代拡 張方 式 お よび第4世 代 方式(下 り
リン ク)で あ る直交周波数 分割 マル チ ア クセ ス(OFDMA:OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexAccess)
を用 い るパ ケ ッ ト交換 の移 動無線 通 信 方式 にお け る高効 率マ ル チア ンテナ 送信 技 術 に 関す る一連 の研
究成果 をま とめた もの であ り,全 編5章 か らな る.
第1章 は緒論 で あ り,研 究の背 景 と本 論文 の概 要 につ いて述 べ てい る.
第2章 では,DS-CDMAを用い るパケ ッ ト交換 の移 動無線 通信 方式 を対 象 に,パ ケ ッ ト伝 送の非 リア
ル タイム性 に着 目 した 下 り リンク複 数基 地局送信 技術 を提 案 してい る.DS-CDMA方式 では 瞬時値変動
(マル チパ ス フェー ジン グ)に 追従 す る高速送信 電力制御(TPC:TransmissionPowerControl)の適用が必
須 で あるが,高速TPCに お け る送信 電力 の大 きな変 動が原 因 とな って他 ユー ザへ の千渉 電力 が増大する
とい う問題 が あっ た.一 方,パ ケ ッ ト交換移 動無線通信 方式 で は回線 交換方 式 と異 な り,送 信 すべ き情
報 が常時発 生す るわけで はな く,か つ,若 干の送信遅延 が許 容 され ると考 え られ る.提 案 技術 では,こ
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の特徴に着 目し,複数基地局に異 なるパ ケッ トを分配 し,高速TPCを行 った ときに送信電力が低 くなる
タイ ミングを各基地局で選択 してパケ ッ トを送信する.提 案法によ り,各基地局間でのマクロダイバー
シチ効果な らびに瞬時値変動に対す る時間ダイバーシチ効果を得ることができるため,他 ユーザへの干
渉を抑 えることができ,ユ ーザ容量 を従来法よりも増加す ることができる・本方法では,各 基地局への
効率的なパケ ッ トの分配方法が課題 とな るが,本 論文では各基地局の待ち行列長 と,各基地局か ら移動
局の間の中央値変動に基づ きパケ ッ トを分配す る方法 を提案 している.計算機 シミュレーシ ョンにより,
許容平均遅延 時間が5msecのとき,提案技術はユーザ容量 を約3倍 に増大できることを明 らかに してい
る,これは,DS-CDMAを用い る第3世 代方式の高度化の可能性 を示唆する有用な成果である.
第3章 では,SC-FDMAを用いる第3世 代拡張方式上 りリンクを対象に,複 数アンテナの選択制御 に
よる伝送品質の向上技術を提案 してい る.マ ルチセル構成の移動無線通信方式では,ユ ーザ容 量を増大
するためには1セ ル周波数繰 り返 しが必須であるが,1セ ル周波数繰 り返 しを用いた場合 には,周 辺セ
ル干渉に起因 してセル端近傍での受信信号電力対干渉お よび雑音電力比(SINR:Signal-to-lnterferenceplus
NoisepowerRatio)が低い環境においては実現できるスルー プッ トが減少する.従 って,セ ル端 における
周波数利用効率お よびスループ ッ トの向上が重要な要求条件の1つ にな り,各種ダイバーシチ技術の適
用による,受 信品質の悪い移動局の伝送品質の向上が必要である.
まず,各 移動局は実装上の観 点から1無 線部(RF)送信機構成 となる点に着 目し,基地局から移動局ヘ
アンテナ選択情報 をフィー ドバ ックす るアンテナ選択送信 ダイバーシチを提案 し,9MHzの送信帯域 を
24ユー ザで周波数分割多重す る場合,2ア ンテナ選択制御によ りセル端ユーザの受信SNRの 累積分布
1%値を1ア ンテナ送信時 より1.5dB程度改善できることを明 らかに している.
次に,基 地局間マクロダイバーシチにおけるハー ドハン ドオーバ(HHO)とソフ トハン ドオーバ(SHO)
にっいて検討 を行 っている.第3世 代方式ではSHOが採用 されているものの,第3世 代拡張方式では
パケッ ト交換方式 となるため,HHOの みの簡素な構成でもスループッ トを十分高 くできる可能性があ
る.そこで,CQIに基づ くスケ ジュー リング,AMC,パケ ッ ト合成型 のハイブ リッ ドARQ,2ブランチ
アンテナダイバーシチ受信,お よびパスロスを補償するTPCを適用 し,これ らのキー技術の利得 を考慮
した上でのセル端ユーザのスループ ッ ト特性を詳細に比較検討 した.そ の結果,セ ル 半径 が500mを超
える場合 では,HHOは簡素な制御であ りなが らSHOと遜色のないスループッ ト特性を実現できること
を計算機 シ ミュ レーシ ョンにより明 らかに している.これ により,第3世 代拡張方式におけるマクロダ
イバーシチ構成の実用的な設計指針 を与 えている.
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第 嶂 では・OFDMAを用 いるMIMO多重における信号分離技術を提案 している・具体的には,もっ
とも信号分艦 能の良い信号分艦 であるMLD(Maxim・mLik・lih・・dD・tecti・n)とほぼ雕 の讎 を低
い瀕 処齷 で艱 す る・QR蠏 とMア ル ゴリズムを用いる最尤検出(QRM-MLD)に対 して滴 顳
伝送化および さらなる低演算処理量化 の検討 を行っている.
まず・QRM-MLDではMア ル ゴリズムにお けるシンボル レプ リカ候補の削減 の結果,生 き残 りシン
ボル レプ リカに存在 しない ビッ トがあ り・軟判定ターボ復号のための対数尤度比(LLR:LogLikelihood
Ratio)が計算できない とい う問題 に着 目し・生き残 りシンボル レプ リカ中に含 まれない ビッ トに対する
鍍 生成法を提案 している堤 案法 は・送受信アンテナをそれぞれ4本 用いるMIM・鍾 によるIGbp、
伝送のとき・平均パケ ッ ト誤 り率(PER:PacketErrorRate)1%を達成す るための所要平均受信信号電力対
雑音電力比(SNR=Signal・to・NoisepowerRatio)を約25dB低減できることを計算機 シミュレーション
により明 らかに している・また・送受信アンテナブランチ間のフェー ジング相関が0,5の場合,平均PER
l%の品質 で情報 レー ト1Gbpsの信号伝送を平均受信Eb/No約17dBで実現できることを示 している.す
なわち・本提案 方式により,軟判定復 号を行 うMIMO伝送特性 を大幅に改善できることを示 している.
次に,QRM-MLDの所 要の演算処理量が依然高いとい う問題に着 目し,Mア ル ゴ リズムの各ステージ
のブランチメ トリックに基づき,各 ステージ独立の生き残 りシンボル レプ リカ候補数 ∫鷹の適応制御法
を提案 している.提 案法では,各 ステージにおいて,累積ブランチメ トリックの最小値 と雑音電力の大
きさに基づいて制御 され る しきい値 よりも小 さな累積ブランチメ トリックを有す るシンボル レプリカ
候補のみを生 き残 り候補 として適応選択す ることにより,各 ステー ジ独立にSmを 必要最小限の数に高
精度に制御 し,従来のQRM-MLD法の伝送特性を劣化 させ ることな く演算処理量を大幅に低減する.計
算機 シ ミュ レーシ ョンによ り,提案法は演算処理量をQRM-MLDの約38%にまで削減でき,MLDべ一一
スの信号分離法の演算処理量を実装可能な レベルまで低減することが可能であることを示 している,以
上は,lGbps以上の伝送 レー トを目標 とす る第4世 代方式の実現 に寄与す る重要な成果である.
第5章 では,第2章 か ら第4章 を総括 して結論を述べている.
以上のとお り,本論文では第3世 代および第4世 代方式におけるマルチアンテナ送信技術を提案 し,
その有効性お よび実用性 を明 らかに している.今後,第3世 代拡張方式のサー ビス開始や第4世 代方式
の標準化作業が予定 されているが,こ れ ら将来の移動無線通信方式において,本論文で検討 を行ったマ
ルチアンテナ送信技術が担 う役割 はさらに大きくなっていくと考 えられ,本論文 における検討結果がこ
れ らの通信方式設計を行 う際の指針 として活用可能であると期待 され る.
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論文審査結果の要旨
マルチア ンテナ送信技術は,パ ケッ トベースの移動無線通信方式の品質向上を図るための重要な無線
技術である。本論文は,第3世 代および第4世 代移動無線通信方式における高効率マルチアンテナ送信
技術に関す る一連の研究成果 をまとめた ものであ り,全編5章 か らなる。
第1章 は緒論である。
第2章 では,直 接拡散符号分割マルチアクセス(DS-CDMA)を用いるパケッ ト移動無線 における下 りリ
ンク複数基地局送信技術 を提案 している。提案技術では,パ ケッ ト伝送の非 リアル タイム性に着 目 し,
対象ユーザに向けた送信パケ ッ ト系列 を分割 して複数基地局に分配 し,瞬時値変動に追従す る送信電力
制御を行った ときに送信電力が しきい値以下になる時間でのみ各基地局か らそれぞれ独立にパ ケ ッ ト
を送信す る。許容平均遅延時間が5msecのとき,提 案技術はシステム容量を約3倍 に増大できること
を計算機シ ミュレーシ ョンにより明 らかに している。 これは,DS-CDMAを用い る第3世 代方式の高度化
の可能性を示唆す る有用な成果である。
第3章では,シ ングル キャ リア周波数分割マルチアクセスを用いる第3世 代拡張方式上 りリンクを対
象に,複数アンテナの選択制御による伝送 品質の向上技術を提案 している。まず,基 地局 よ り移動局ヘ
ァンテナ選択情報をフィ・一・一ドバ ックす るアンテナ選択送信 ダイバーシチを提案 し,9MHzの送信帯域 を
24ユーザで周波数分割多重する場合,2アンテナ選択制御によりセル端ユーザの受信SNRの累積分布1%
値を1ア ンテナ送信時よ りLsdB程度改善できることを明 らかにしている。 次に,基 地局間マ クロダ
イバーシチにおけるハー ドハ ン ドオーバ(HHO)とソフ トハン ドオーバ(SHO)について,セル端ユーザのス
ループッ ト特性 を詳細に比較検討 し,セル半径が500mを超える場合では,HHOは簡素な制御 でありな
がらSHOと遜色のないスループッ ト特性を実現できることを計算機 シ ミュレーシ ョンによ り明 らかに し
ている。これ らは,第3世 代拡張方式の設計指針 を与える実用上優れた成果である。
第4章では,直 交周波数分割マルチア クセス(OFDMA)を用いるマルチアンテナ(MIMO)多重における信
号分離技術を提案 している。QR分解 とMア ル ゴリズムを用いる最尤検出(QRM-MLD)を対象に,ま ず,生
き残りシンボル レプ リカ中に含まれないビッ トの尤度生成法を提案 している。送受信アンテナ をそれぞ
れ4本用いるMIMO多重による1Gbps伝送のとき,平均パケッ ト誤 り率1%を達成す るための所要平均受
信SNRを約2.5dB低減できることを計算機 シミュレー ションにより明 らかに してい る。次に,Mア ル ゴ
リズムの生き残 りシンボル レプリカ候補数の適応制御法を提案 し,演算処理量をQRM-MLDの約38%にま




を提案し,その有効性および実用性を明 らかに した ものであり,無線通信工学の発展に寄与す るところ
が少なくない。
よつて,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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